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Resumen

Con el objetivo de evaluar el impacto de las bitdcoras de escritura en el aprendizaje
del Algebra Lineal, este estudio examina su uso como herramienta para identificar
factores conceptuales y no académicos que influyen en el desempeno estudiantil. Se
implementd una estrategia basada en la investigacion basada en disefio (DBR), con
bitacoras semanales recopiladas en la plataforma Canvas y analizadas mediante
Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM). Los hallazgos indican que la
participacion constante en las bitacoras se asocia a un mejor rendimiento académico,
ademas de evidenciar dificultades recurrentes en la representacion geométrica y la
aplicacion de desigualdades matematicas. También se identificaron patrones de
regulacion emocional y organizacion del estudio reflejados en la escritura estudiantil,
destacando el potencial de las bitdcoras para generar ajustes pedagdgicos efectivos,
como la transicion a una clase pseudo invertida. Los resultados sugieren que la
integracion de LLM en la retroalimentacion automatizada optimiza el analisis y
fomenta una comprension mas profunda de los procesos de aprendizaje.

Palabras clave: Algebra Lineal; Escritura reflexiva; Investigacion basada en disefio;
LLM en educacion; Matematica universitaria.
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Definicion y relevancia del problema

El uso de la escritura en la educacion matematica ha sido reconocido como una estrategia
efectiva para fomentar la reflexion y el aprendizaje conceptual. En el contexto del Algebra
Lineal, los estudiantes enfrentan dificultades al transitar de un enfoque procedural a la
comprension de estructuras matematicas abstractas. Las bitacoras de escritura se presentan como
una herramienta que permite documentar este proceso, facilitando la metacognicion y el
desarrollo de la comunicacion matematica formal.

Este estudio se enmarca en el curso Introduccién al Algebra Lineal (MAT1214),
impartido en el segundo semestre del primer afio de la Licenciatura en Matematicas en la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Este curso introduce conceptos fundamentales de
Algebra Lineal, como sistemas de ecuaciones lineales, espacios vectoriales y
transformaciones lineales, y enfatiza el desarrollo de habilidades de comunicacion matematica,
tanto en escritura manuscrita como en LaTeX. En este contexto, las bitacoras de escritura fueron
implementadas como una herramienta de evaluacion formativa con una ponderacion del 10% de
la calificacion final, con el proposito de fomentar la reflexion sobre el aprendizaje y
proporcionar un espacio para que los estudiantes expresen sus dificultades y estrategias de
resolucion de problemas.

Este estudio investiga como las biticoras pueden mejorar la comprension del Algebra
Lineal y en qué medida los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) pueden analizar y
retroalimentar estas producciones escritas. Desde un enfoque de investigacion basada en disefio
(DBR), se examinaron cuatro iteraciones del curso, permitiendo ajustes progresivos en la
implementacion de las bitacoras y la evaluacion de su impacto en el aprendizaje de los
estudiantes.

Mas alla del aprendizaje matematico, este estudio plantea las bitacoras como una
herramienta clave para analizar factores que influyen en el desempefio académico, tales como la
regulacién emocional, la organizacion del tiempo y la autopercepcion de la competencia
matematica. La escritura permite a los estudiantes expresar sus dificultades, reflexionar sobre su
progreso y documentar estrategias que emplean para abordar el aprendizaje del Algebra Lineal.
Al analizar estas producciones con LLM, fue posible identificar patrones en las experiencias de
los estudiantes y explorar como estos factores incidieron en su desarrollo académico.

El proposito de la investigacion es generar un marco tedrico-practico que optimice el uso
de bitacoras en cursos universitarios de matematicas, proporcionando evidencia empirica sobre
su efectividad tanto en la conceptualizaciéon del Algebra Lineal como en la identificacion de
dindmicas socioemocionales y de gestion del aprendizaje que impactan el rendimiento
estudiantil.

Referencial teorico

La escritura reflexiva ha sido ampliamente estudiada en la educacion matematica
universitaria como un recurso clave para la comprension de conceptos complejos. La literatura
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destaca que la escritura no solo facilita el aprendizaje, sino que también permite explorar los
procesos de pensamiento de los estudiantes (Flesher, 2003; Johanning, 2000). En particular, en el
contexto del Algebra Lineal, donde los estudiantes enfrentan dificultades para transitar de un
enfoque algebraico procedural a una comprension mas abstracta, la escritura reflexiva puede ser
una herramienta efectiva para articular transiciones conceptuales y establecer conexiones entre
diferentes representaciones matematicas (Aytekin & Kiymaz, 2019).

Las bitacoras de escritura, como un género especifico dentro de la escritura reflexiva, han
demostrado ser una estrategia pedagogica efectiva en la educacion matematica superior. Su uso
regular y acumulativo facilita el desarrollo de habilidades metacognitivas y fomenta la
autorregulacion del aprendizaje (Pastells, 2020; Moll et al., 2010). Ademas, las bitacoras
permiten a los docentes obtener informacién mas detallada sobre los procesos de aprendizaje de
los estudiantes, lo que favorece una mejor adaptacion de las estrategias pedagogicas y una
retroalimentacion mas significativa (Johanning, 2000; Godino, 2021).

Sin embargo, el analisis sistematico de las bitacoras representa un desafio debido al
volumen de informacion que generan y a la necesidad de mantener un equilibrio entre la
evaluacion cualitativa y la eficiencia en la retroalimentacion (Castro et al., 2020; Godino, 2021).
En este sentido, los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) han surgido como herramientas
prometedoras para el analisis de textos educativos, ya que permiten procesar grandes volumenes
de informacion y detectar patrones en las producciones escritas de los estudiantes (Vallejo &
Pineda, 2016). Aunque la aplicacion de estas tecnologias en educacion matematica presenta
desafios, su combinacién con metodologias de analisis humano puede optimizar la interpretacion
de datos educativos y mejorar la comprension del desarrollo del pensamiento matematico (Moll
etal., 2010).

Desde una perspectiva metodologica, la investigacion basada en disefio (DBR) ha
demostrado ser una estrategia efectiva para evaluar y refinar intervenciones educativas en
contextos reales (Gonzalez et al., 2011). En la educacion matematica universitaria, los ciclos
iterativos de DBR han permitido la mejora continua de estrategias pedagdgicas, adaptandolas a la
evidencia recolectada durante el proceso de implementacion (Gonzalez et al., 2011). Ademas, la
integracion de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y la mineria de datos, ha
permitido ampliar las capacidades analiticas de estas investigaciones, facilitando la identificacion
de patrones de aprendizaje y la optimizacion de estrategias de ensefianza (Vanoy, 2023;
Reynaga, 2023; Quiroz & Zuiiga, 2023).

Finalmente, el analisis de produccion en educacién matematica se ha consolidado como un
enfoque clave para examinar las evidencias tangibles del aprendizaje de los estudiantes. Este
enfoque no solo permite evaluar el contenido matematico expresado en las bitacoras, sino que
también proporciona informacion valiosa sobre el desarrollo conceptual y las estrategias
metacognitivas utilizadas en la resolucion de problemas (Godino, 2021; Burgos et al., 2020). En
este contexto, las bitdcoras pueden ofrecer informacion relevante sobre factores que afectan el
aprendizaje del Algebra Lineal, como la regulacion emocional, la organizacion del tiempo y la
autopercepcion de la competencia matematica, elementos que no siempre son evidentes en
evaluaciones tradicionales (Hacker et al., 2019; Bracho et al., 2014).
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Método y desarrollo conceptual.

El estudio se desarrollo bajo un enfoque de investigacion basada en disefio (DBR),
caracterizado por su naturaleza iterativa y su capacidad para integrar teoria y practica en
contextos educativos reales (Gonzalez et al., 2011). A lo largo de cuatro iteraciones de un curso
universitario de Algebra Lineal, se implementaron y refinaron bitdcoras de escritura con el
objetivo de evaluar su impacto en el aprendizaje y en la identificacion de factores que influyen
en el desempefio académico de los estudiantes.

El analisis de las bitacoras se llevo a cabo mediante modelos de lenguaje de gran escala
(LLM), herramientas emergentes en educacion matematica que facilitaron el procesamiento
automatizado de textos educativos (Quiroz & Zuiiga, 2023; Vanoy, 2023). El uso de LLM
permitio detectar patrones en la evolucion del pensamiento matematico y en la gestion del
aprendizaje, comparando los hallazgos con métodos cualitativos tradicionales para evaluar la
efectividad de estas tecnologias en la retroalimentacion y el andlisis de produccion escrita.

El curso, con una duracioén de 16 semanas, se estructurd en torno a un programa progresivo
que abord6 desde la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales hasta conceptos avanzados
como transformaciones lineales, valores propios y descomposicion en valores singulares. Dentro
de esta planificacion, la bitdcora semanal fue incorporada como un instrumento de evaluacion
formativa, representando un 10% de la nota final, con el propdsito de fomentar la escritura
reflexiva y la autoevaluacion.

Fases de implementacion

El estudio se estructurd en cuatro fases, cada una correspondiente a una iteracion del curso:
1. Andlisis retrospectivo:
Se evalud una implementacion previa de bitacoras en el curso.
Se disenaron y validaron instrumentos de analisis.
Se refinaron los prompts utilizados para guiar la escritura de los estudiantes.
2. Ciclos iterativos (Fases 2-4):
o Se implementaron progresivamente las bitacoras en nuevos grupos de estudiantes.
o Se analizaron la evolucidn de la escritura y los factores asociados al aprendizaje.
o Se realizaron ajustes y refinamientos al modelo en funcién de los hallazgos obtenidos
en cada iteracion.

Recoleccion y analisis de datos

Los datos se recopilaron a partir de:
e Producciones escritas: Bitacoras generadas por los estudiantes a lo largo del curso.
e Datos de desempefio académico: Calificaciones y participacion en actividades del curso.
o Factores no académicos: Encuestas sobre regulacion emocional, gestion del tiempo y
autopercepcion de la competencia matematica.
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El analisis combin6 enfoques cualitativos y automatizados, empleando herramientas de
analisis de produccion (Godino, 2021) y modelos LLM para evaluar la estructura y evolucion de
las reflexiones escritas.

El estudio garantiz6 el cumplimiento de principios €ticos en la investigacion educativa,
asegurando el consentimiento informado de los participantes, la anonimizacion de los datos para
proteger su privacidad y el uso responsable de la inteligencia artificial

Resultados

Este estudio se fundamenta en el analisis de la implementacion de bitacoras de escritura en
el curso Introduccién al Algebra Lineal (MAT1214), desarrollado durante el segundo semestre
de 2024, como parte de un proceso iterativo de investigacion basada en disefio. Los resultados
que aqui se presentan corresponden al primer ciclo de iteracion, en el cual participaron 27
estudiantes, y se basan en el analisis de su participacion en las bitacoras, desempefio académico,
respuestas en encuestas docentes, observacion en clases y reflexiones expresadas en sus escritos
semanales. Durante el afio 2025, se desarrollaran dos nuevas iteraciones de esta experiencia, lo
que permitird complementar y expandir estos hallazgos, obteniendo una vision longitudinal del
impacto de las biticoras en el aprendizaje del Algebra Lineal y en la identificacion de factores
que influyen en el desempefio estudiantil.

Uno de los primeros aspectos analizados fue la relacion entre la frecuencia de entrega de
bitacoras y el rendimiento académico. Se observo que, en promedio, los estudiantes entregaron
12 de las 14 bitacoras posibles, con seis de ellos completando la totalidad de las entregas,
mientras que solo un estudiante presentd una participacion minima de dos bitacoras.

30 Frecuencia de Entrega de Bitacoras a lo Largo del Semestre
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Figura 1. Frecuencia de entrega de las bitacoras.

Como se observa en la Figura 1, la cantidad de entregas se mantuvo relativamente estable a
lo largo del semestre, con una baja variabilidad en la participacion semanal. Este nivel de
cumplimiento permitio identificar una correlacion positiva entre la constancia en la escritura
reflexiva y el desempefio en el curso. Los estudiantes que registraron 13 o mas entregas
obtuvieron, en su mayoria, una nota final igual o superior a 6.5, mientras que aquellos que
completaron menos de 10 entregas presentaron un desempeiio considerablemente mas bajo, con
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notas finales en torno a 5.0 o menos. Esta tendencia sugiere que el uso continuo de la bitacora
contribuye a una mejor estructuracion del pensamiento matematico y una mayor capacidad de
argumentacion en la resolucion de problemas, elementos que se reflejan en la evaluacion formal
del curso.

El uso de El uso de bitacoras evidenci6 tanto aspectos conceptuales del aprendizaje como
elementos relacionados con la gestion del aprendizaje y la experiencia emocional. El analisis
cualitativo identifico dificultades recurrentes en la representacion geométrica de vectores en R?,
con expresiones como "se me dificulta dibujar operaciones de vectores en R*", la comprension
del producto punto donde estudiantes mencionaron "no entendia como el producto punto servia
para saber si dos vectores formaban 90 grados", y la aplicacion de desigualdades matematicas
como Cauchy-Schwarz, sugiriendo la necesidad de reforzar estos conceptos.

Las bitacoras también revelaron factores no académicos que impactaron el aprendizaje. Los
estudiantes expresaron dificultades de adaptacion al mencionar "me costo agarrarle el ritmo de
nuevo a la U"y "me cuesta organizar el tiempo para estudiar lo suficiente”. Un hallazgo
significativo fue la dificultad en la toma de apuntes, sefialando que "me cuesta tomar apuntes
porque el profesor no sube los PPT antes". En respuesta, el docente ajusté su metodologia
proporcionando diapositivas antes de las clases, transformando el curso en una clase pseudo
invertida con resultados positivos.

El analisis de las bitacoras de la semana 14, previo a examenes finales, revel6 diferencias en
los estilos de escritura. Mientras algunos estudiantes presentaban escrituras organizadas y
analiticas, otros mostraban redacciones fragmentadas con expresiones de ansiedad como "estoy
ansiosa y con miedo de todos los exdmenes que vienen". Estas variaciones permitieron
identificar estudiantes que requerian mayor acompainamiento.

Para el andlisis automatizado, se utilizaron Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM) que
facilitaron el procesamiento de aproximadamente 13,500 palabras provenientes de 54
documentos. Se disefid un prompt especifico: "Eres un analista educativo especializado en
aprendizaje matematico. Tu tarea es analizar un corpus de bitacoras estudiantiles para identificar
dificultades conceptuales. Realiza un analisis de frecuencia de términos matematicos y clasifica
los errores en categorias." Este enfoque permitio obtener retroalimentacion personalizada sobre
dificultades conceptuales, patrones en la organizacion del estudio y estados emocionales.

Los hallazgos de esta primera iteracion demuestran que las bitadcoras favorecen tanto la
comprension del Algebra Lineal como la organizacion del aprendizaje y la confianza estudiantil.
La combinacion de andlisis cualitativo y automatizado optimiza el uso de la escritura reflexiva en
la ensefianza universitaria de matematicas, con perspectivas de mejora en las dos iteraciones
planeadas para 2025.

Conclusiones
El uso de bitacoras de escritura en el curso Introduccién al Algebra Lineal (MAT1214) ha

demostrado ser una herramienta valiosa para fortalecer el aprendizaje, tanto en términos de
comprension conceptual como en la gestion del estudio y regulacion emocional. A lo largo del
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primer ciclo de iteracion, los datos analizados evidencian que la escritura reflexiva contribuyo a
la estructuracion del pensamiento matematico, permitiendo a los estudiantes articular ideas,
identificar dificultades y establecer conexiones entre distintos conceptos algebraicos.

Desde una perspectiva cuantitativa, la alta tasa de participacion en la entrega de bitacoras y su
correlacion positiva con el desempeno académico sugieren que esta metodologia promueve
habitos de estudio mas sistematicos y facilita un seguimiento continuo del aprendizaje. Los
estudiantes que realizaron entregas constantes obtuvieron, en general, mejores calificaciones, lo
que indica que la reflexion escrita favorece la consolidacion del conocimiento.

El analisis cualitativo permiti6 identificar dificultades recurrentes en temas como la
representacion geométrica de vectores en R?, la aplicacion del producto punto y la interpretacion
de desigualdades matematicas. Ademas, las reflexiones escritas revelaron factores no académicos
que influyen en el aprendizaje, como la organizacion del tiempo, la carga cognitiva y la ansiedad
ante evaluaciones. Un ejemplo concreto del impacto de las bitacoras en la dindmica del curso fue
la modificacion en la entrega de materiales, luego de que los estudiantes manifestaran
dificultades en la toma de apuntes debido a la falta de acceso previo a las diapositivas. Esta
adaptacion metodologica permitié mejorar la preparacion de los estudiantes y transformar la
dindmica del curso en una clase pseudo invertida, con efectos positivos en la participacion y
comprension del contenido.

El analisis de las bitacoras de la semana 14, periodo en el que los estudiantes enfrentaban
la proximidad de los exdmenes finales, refuerza la idea de que esta herramienta también permite
identificar cambios en la dindmica emocional y académica. Se observo una diferencia notable en
los estilos de escritura: algunos estudiantes organizaron sus reflexiones de manera clara y
estructurada, mientras que otros presentaron textos fragmentados y con un tono mas ansioso, con
expresiones como "estoy ansiosa y con miedo de todos los examenes que vienen". Estas
variaciones sugieren que, ademas de evidenciar la comprension conceptual, las bitacoras pueden
servir como un instrumento para detectar estudiantes en riesgo académico o emocional,
facilitando estrategias de apoyo oportunas.

El uso de Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM) para el andlisis de las bitacoras ha
abierto nuevas posibilidades para el estudio sistematico del aprendizaje. Dado el volumen de
textos generados, el andlisis manual detallado resulta inviable, pero la implementacion de
herramientas automatizadas ha permitido identificar patrones conceptuales, emocionales y
metacognitivos de manera eficiente. La retroalimentacion automatizada basada en LLM se
perfila como una estrategia prometedora para ofrecer a los estudiantes observaciones detalladas
sobre su proceso de aprendizaje, ayudando a detectar errores, mejorar la estructuracion del
discurso y brindar recomendaciones personalizadas.

De cara a las proximas iteraciones del curso en 2025, la continuidad de este estudio
permitira evaluar con mayor profundidad la evolucion de los patrones identificados y validar la
efectividad de las estrategias implementadas. Se espera que el analisis longitudinal de las
bitacoras contribuya a afinar los criterios de evaluacion de la escritura reflexiva en matematicas,
optimizar la retroalimentacion automatizada y consolidar el uso de esta herramienta como un
elemento clave en la ensefianza universitaria del Algebra Lineal.
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En sintesis, los resultados obtenidos hasta ahora muestran que la escritura reflexiva no solo
fortalece la comprension matemadtica, sino que también constituye un recurso valioso para la
autorregulacion del aprendizaje y la identificacion de necesidades pedagodgicas. La integracion de
analisis automatizados mediante LLM amplia el potencial de esta estrategia, posicionandola
como una practica innovadora con un impacto significativo tanto en el rendimiento académico
como en la experiencia formativa de los estudiantes.
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